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FURTHER  STUDIES OF  THE  PALLARI STUMPARVESTER 
SUMMARY 
The first  multi-purpose  machine for harvesting  
of stump  and root  wood,  the Pallari Stump  
arvester, was constructed as the result  of the 
research  and development  programme of the 
working  group set  up by  the Central  Association 
of  Finnish  Forest Industries.  The basic  unit is 
an RH 4 excavator  fitted with tracks  and with 
an extraction-splitting  device instead of the 
backacter  (colour  photo).  The machine uproots,  
splits  and transports  the stump and root  wood 
to  alongside  the strip  road  or  the  landing  site. 
The harvester is  capable  of  operating  on swampy 
soil as well as on mineral soil. 
For  bunching  the harvester has a 4.6 cv.m. 
rear  box mounted on the basic  machine. If  the 
harvester is  used for forest haulage as well, 
a  15—20 cv.m.  trailer replaces  the rear  box.  
The output of the Stumparvester  in ex  
traction  and  splitting  is  closely  correlated with 
the  size of  the stump-root  system.  When stump 
diameter is  30 cm  the output on  mineral soil is  
1.9 solid  cv.m. per  
hour for Norway  spruce  
and  1.4 solid  cv.m.  for  Scots pine. The corres  
ponding  figures  on swamp are 2.3 for spruce  
and  1.7 for  pine  (Table  1). The costs  without 
forest  transport at the beginning  of  1974 were  
26  marks/solid  cv.m. for spruce  
and 33 marks/  
solid  cv.m.  for  pine  on  mineral soil and 27 and 
36  marks/solid  cv.m. on  swamp (Table  2).  
There are  four alternatives for  forest  haulage  
(Fig.  6):  
1. Haulage  with the rear  box  mounted on the 
undercarriage  of the basic  machine. The 
method is  economic primarily  for  haulage  
of  a bunching  nature  over  short  distances 
of under 50 m.  
2.  The rear  box of the harvester is  tipped  
into a trailer drawn by  a farm tractor  and 
the tractor  carries the  stump  and root  
wood to  the landing.  The method is  used 
over  longer  distances,  1,000—2,000 m. 
3. The harvester tips  its  rear  box  or  trailer 
onto the compartment from which a 
forwarder equipped  with a grapple  loader 
hauls the timber to the landing. The 
method is most economic over distances 
of 300—1000  m. 
4. A trailer is  coupled  to  the  harvester  and 
the stump and  root  wood is  hauled to  the 
landing in the trailer. The  method is  most  
economic over  distances of under 300 m. 
The cost  of forest haulage  of stump and 
root  wood for the different alternatives is  
presented  in Fig. 7. The cost  of  timber at 
mill exclusive  of stumpage price  and overheads 
at the beginning  of 1974 was 53 marks/solid 
cv.m. for mineral soil  pine  and 46 marks/solid 
cv.m. for  mineral  soil  spruce.  
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TIIVISTELMÄ 
Suomen Metsäteollisuuden Keskusliiton  aset  
taman työryhmän  tutkimus- ja  kehitysohjelman  
tuloksena  on rakennettu ensimmäinen kanto-ja  
juuripuun  korjuuseen  soveltuva monitoimikone,  
Pallarin  kantoharvesteri.  Sen  perustana on teloil  
la varustettu  RH  4 kaivukone,  jonka  kauhan 
tilalle asennetaan nosto-  ja  paloittelulaite  (väri  
kuva).  Kone  nostaa, paloittelee  ja  kuljettaa  kan  
to-  ja juuripuun  ajouran  varteen tai lähivaras  
tolle.  Harvesteri pystyy  toimimaan myös suolla. 
Harvesteri  varustetaan  kasausta  varten  perus  
koneeseen kiinnitettävällä perälaatikolla.  Mikäli 
harvesteria käytetään  myös  lähikuljetukseen,  
kytketään  siihen  perälaatikon  sijasta  peräkärry.  
Kantoharvesterin tuotos nosto-  ja  paloittelu  
työssä  riippuu  voimakkaasti  juurakoitten  koosta.  
Kantoläpimitan  ollessa  30  cm  on tuotos  kiven  
näismaan kuusella  1.9 k-m3 ja männyllä  1.4  
k-m 3 tunnissa. Suolla vastaavat  luvut  ovat  kuu  
sella  2.3  ja  männyllä  1.7  (taulukko  1). Vuoden 
1974 alussa kustannukset olivat vastaavasti  ki  
vennäismaalla kuusella 26 ja männyllä  33  
mk/k-m 3 sekä suolla 27  ja 36  mk/k-m 3 (tauluk  
ko  2). 
Lähikuljetuksessa  on neljä eri  vaihtoehtoa 
(kuva  6):  
1. Lähikuljetus  tapahtuu  harvesterin perus-  
koneen alavaunuun kiinnitettävällä kipat-  
tavalla4.6 m3 :n perälaatikolla.  Menetelmä 
soveltuu lähinnä esikasauksen  luonteiseen 
lyhyen  matkan kuljetukseen.  
2.  Harvesterin perälaatikko  kipataan  maata  
loustraktorin vetämään  peräkärryyn,  joka  
kuljettaa  kantotavaran välivarastolle. Me  
netelmä tulee kysymykseen  lähinnä yli  
pitkillä  1000—2000 metrin matkoilla.  
3.  Harvesteri  kippaa  perälaatikkonsa  tai perä  
kärrynsä  palstalle,  josta  kourakuormaimel  
la varustettu  kuormatraktori  kuljettaa  puu  
tavaran välivarastolle. Menetelmä on edul  
lisin 300—1000 metrin matkoilla. 
4. Harvesteriin kytketään  kipattava  peräkär  
ry,  jossa kantotavara kuljetetaan  väliva  
rastolle. Menetelmä on edullisin alle 300 
m:n kuljetusetäisyyksillä.  
Kanto-  ja juuripuun  lähikuljetuskustannukset  
eri  vaihtoehtoja  sovellettaessa nähdään kuvasta  
7. Tehtaalle tuodun tavaran hinta ilman kan  
tohintaa ja yleiskuluja  on vuoden 1974 alussa  
kangasmaan  männyllä  53  ja  kuusella  46 mk/k-m
3
.  
Kanto-  ja  juuripuun  käyttö  sulfaattimassan raa  
ka-aineeksi näyttää  tällä kustannustasolla täysin  
mahdolliselta. 
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1. JOHDANTO 
Puupulan  ahdistelema metsäteollisuutemme 
tuntee mielenkiintoa  kaikkiin  vielä käyttämät  
töminä oleviin puureserveihin.  Näihin kuuluu 
myös  kanto- ja  juuripuu,  jota  vuotuisissa  hak  
kuissa  jää metsään  4 milj.  tonnia ja avohakkuu  
aloillekin 2  milj.  tonnia (vrt.  HAKKILA  1972).  
Sulfaattimassateollisuuden yhteisin  ponnistuksin  
vuosina 1970—72 Kemissä  tehdyt  laajamittaiset  
kokeet  ovat  osoittaneet,  että  männyn  ja  kuusen 
tuoreen kanto-  ja juuripuun  käyttö  tavanomai  
sen  kuitupuun  lisäraaka-aineena esimerkiksi  10 
%:n seossuhteena on teknisesti toteutettavissa. 
Kanto-  ja  juuripuun  käsittely  edellyttää  teh  
taalla lisäinvestointeja.  Juurakoitten  muodosta,  
kivistä  ja hiekasta johtuen  hakkeen  palakoko  
jakautuma  ei  erikoislaitteistosta  huolimatta täy  
tä tavanomaisia laatuvaatimuksia. Kanto-jajuu  
ripuusta  tuskin  niin ollen voidaan maksaa  samaa 
hintaa kuin runkopuusta.  Esitetyt  näkökohdat 
aiheuttanevat käytännössä  ainakin 10 %:n  alen  
nuksen  tehdashinnassa. Laskelmat muuttuvat 
luonnollisesti  toisenlaisiksi,  mikäli  kantoja  käy  
tetään  marginaalipuuna.  
Käytön  taloudellisuus näyttää  siis  edellyttä  
vän, että sulfaattimassatehtaan on saatava  tietty  
vähimmäismäärä kanto-  ja juuripuuta  hinnalla,  
joka  on enintään 90  %  runkopuulle  maksetusta. 
Korjuukustannukset  kohoavat  kyllä  väistämättä 
korkeiksi,  mutta vastapainona  on kanto-ja  juu  
ripuun  alhainen kantohinta,  jonka osaksi  tai  
kokonaankin saattaa korvata maan muokkaan  
tuminen juurakoita  irrotettaessa (kuva  1). 
Heikkolaatuisen ja pienikokoisen  puun käy  
tön  kannattavuus  riippuu  yleisestä  kantohinta  
tasosta.  Niinpä  kanto-ja  juuripuunkin  teolliselle 
käytölle  on edellytyksiä  vain, kun  runkopuun  
kantohinnat ovat  korkeat.  Puutavaran hintain 
viimeaikainen kehitys  näyttää siten vahvistavan 
kanto-ja  juuripuun  kilpailuasemaa.  
Kun  kanto-ja  juuripuun  korjuumenetelmien  
kehittely  pantiin  vuonna 1970 alulle,  keskityt  
tiin ensin juurakoitten  maasta irrottamiseen. 
Varsin  pian  jouduttiin  kuitenkin toteamaan, 
että korjuuvaiheen  todellinen pullonkaula  on 
juurakoitten  paloittelu  kuljetuksen  ja tehdas  
käsittelyn  vaatimuksia  vastaavaksi.  Korjuuketju,  
Kuva 1. Avohakkuuala kanto- ja juuripuun korjuun  jälkeen. 
Figure  1. Clear cutting  area after  the harvesting  of  stump  and  root  wood. 
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jossa  paloittelua  ei ole ratkaistu tyydyttävästi,  
on
 toimintakelvoton. 
Pallarin kantoharvesteri tarjoaa  ensimmäisen 
Suomen oloihin  soveltuvan täysin  koneellisen  
paloitteluratkaisun.  Perälaatikolla varustettuna  
se  voi  suorittaa lisäksi  palojen  kasauksen  ja  lähi  
kuljetuksen  lyhyellä  matkalla (HAKKILA ja  
MÄKELÄ 1973),  mutta peruskoneen  alhaisesta 
matkanopeudesta  ja perälaatikon  pienestä  tila  
vuudesta johtuen  harvesterin käyttö  kuljetuk  
seen on tässä  muodossa  kannattavaa vain hyvin 
lyhyillä  etäisyyksillä.  Kuljetusta  voidaan kuiten  
kin  tehostaa  korvaamalla 4.6 m 3 :n  perälaatikko  
peräkärryllä.  
Kantoharvesterin ohella on myös erilliseen 
paloittelukoneeseen,  Nisulan kantoloukkuun,  
perustuva  koijuuketjuvaihtoehto  kehittelyn  alai  
sena. Kantoharvesterin ympärille  rakentuva  kor  
juuketju  on vielä tällä hetkellä  kuitenkin  pisim  
mälle viimeistelty  ja  ainoa toimintavarma. Kos  
ka  useat teollisuuslaitokset juuri nyt tekevät 
laskelmia kanto-  ja juuripuun käytön  kannatta  
vuudesta,  on käsillä olevaan  julkaisuun  koottu 
tiivistetty  kokonaisselvitys  Pallarin  kantoharves  
terin tuotoksesta  ja kustannuksista.  
2. KANTOHARVESTERIN  TEKNISET OMINAISUUDET 
21. Peruskone 
Kantoharvesterin peruskoneena  on  RH  4 kai  
vukone,  joka  varustetaan  joko  50,  60,  70  tai 95 
cm:n teloin. Kangasmaille  soveltuvat  parhaiten  
kapeat  telat,  sillä leveät  telat  vaikeuttavat liik  
kumista  etenkin kivisessä  maastossa.  Heikosti  
kantavilla suomailla taas  käytetään  leveätelaista 
RH  4-950 LC-tyyppiä,  jonka pintapaine  täydes  
sä  työvarustuksessa  on 190 g/cm 2 .  Huomatta  
koon,  että  viimeksi mainitussa on yleisemmästä  
RH 4-tyypistä  poikkeava  alustarakenne,  joten  
95 cm:n suotelat sopivat  vain siihen. 
Kantoharvesterin työskentelytekniikka  perus  
tuu kaivukoneen  puomin  päähän kiinnitettyyn  
nosto-paloittelulaitteeseen,  jolla tiheydeltään  
keskinkertaisessa  kantoleimikossa voidaan samal  
ta sijalta  irrottaa  ja  paloitella  monasti useitakin 
juurakoita.  Tämä edellyttää  puomilta  esteetöntä  
360 asteen  kääntökulmaa kumpaankin  suuntaan. 
Ylävaunun mukana kääntyvän  puomin pyöri  
misnopeus  on 18 kierrosta  minuutissa. Puomin 
ulottuvuus on lyhyemmällä  varrella 6,3  m, pi  
demmällä 7,2  m.  Irrottamisvoima kynsien  kär  
jessä  on vastaavasti 6.0  ja 5.0 tonnia. 
Seuraavassa esitetään eräitä teknisiä arvoja  
tutkimuksissa käytetyistä  RH 4-600 ja RH 
4-950 LC koneista. Huomattakoon,  että  tällä 
hetkellä valmistettavissa malleissa on puomi  
sylinterien  voima suurempi  kuin  kokeissa  käy  
tetyissä.  
RH 4-600 RH 4-950 LC 
'aino 
tlavaunun leveys  
Uavaunun pituus  
maahan ottavan  osan pituus  
'elalappujen  leveys  
'intapaine  
f apaa väli  ylävaunusta  maahan 
'lävaunun suurin leveys  
Lorkeus  ohjaamon  kohdalla 
ilman puomia  
12,3 tn 
249 cm 
317  cm  
249  cm  
60  cm  
330  g/cm 2 
94  cm  
240 cm  
280  cm  
12,5 tn 
295 cm  
351 cm  
280  cm  
95 cm 
190 g/cm2 
98 cm 
240 cm 
285 cm 
Maavara 43 cm  44 cm 
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22. Nosto-paloittelulaite  
Kantoharvesterissa on kaivukoneen kauhan 
sijalle asennettu 800  kilon painoinen  nosto  
paloittelulaite  (värikuvasivu).  Sen ytimen  muo  
dostaa hydraulisylinterillä  liikuteltava leikkuu  
terä, joka  puuta  paloiteltaessa  painuu  haarukka  
maisen  vastaterän  haarojen  väliin. Leikkuuterän 
suurin aukenema on 65  cm  ja  kidan syvyys  avo  
asennossa  54  cm. Terän paksuus  on 40 mm  ja 
teräkulma 34  astetta. 
Irrottamistyötä  varten vastaterän  alapuolella  
on kaksi  kaarevaa hammasta,  joitten etäisyys  
toisistaan on 32 cm.  Hampaitten pituus on 
48 cm. 
23. Perälaatikko 
Harvesteri  voidaan kannon- ja juurenpalojen  
kasausta  varten varustaa  perälaatikolla,  joka 
kiinnitetään kaivukoneen alavaunun takaosaan 
kahdella tukiraudalla. Perälaatikko ei  niin ollen 
käänny  ylävaunun  ja  puomin  mukana. 
Laatikon seinämät ovat  2.5  mm:n  peltilevyä.  
Pohja  on epäpuhtauksien  varisemisen helpotta  
miseksi  tehty  8  cm:n etäisyydellä  toisistaan ole  
vista 15 mm:n terästangoista.  Laatikon leveys 
on 250 cm,  korkeus  130 cm,  pituus  alareunassa 
120 cm  ja  yläreunassa  160 cm  sekä tilavuus 
4.6 m  
3.
 
Perälaatikon tukirautojen  yläpäässä  on sara  
nat  kippaamista  varten.  Kippaus  tapahtuu  kään  
tämällä laatikkoa saranoittensa varassa  puomiin 
kiinnitetyllä  vaijerilla  nostaen. Kippauskorkeus  
on 1.8 m. 
24.  Peräkärry  
Useimmissa  tapauksissa  harvesteria käytetään  
myös  lähikuljetukseen,  ja silloin perälaatikko  
korvataan peruskoneeseen  vetoaisalla kiinnitet  
tävällä  peräkärryllä.  Siinä  tulee olla  hydraulinen  
kippilaite,  joka voidaan asentaa kaivukoneen 
ohjaamosta  käsin  hallittavaksi.  
Jatkotutkimukset  tehtiin maatalouskäyttöön  
rakennetulla puulaidoin  varustetulla Terä  12 
TP-teliperäkärryllä,  jonka kantavuus on 12 ton  
nia.  Lavan  pituus  on 550  cm, leveys  236 cm,  
korkeus  100 cm  ja kuormatilavuus 13.6 m  3 
Renkaitten koko on 14 x 16". 
Jatkuvassa  koijuutyössä  peräkärry  on varus  
tettava  metallilaidoin. Näyttää  mahdolliselta ja 
tarkoituksenmukaiselta käyttää  suurempaa, esi  
merkiksi20 m3 :n peräkärryä.  On  kuitenkin  huo  
mattava, että kanto- ja  juuripuun  paloista  voi  
daan koostaa peräkärryn  laitojen  yli  ulottuva 
kuorma. 
RH  4-600  ja RH  4-950  
f  Iin ajonopeus  
doottorin teho kierrosluvulla 
2400 r/min 
iydrauliikan  teho 
'umpun  antomäärä  
Lorkein  työpaine  
iylinterien  voimat: 
Puomisylinteri  työnnössä  
Puomisylinteri  vedossa 
Kaivusylinteri  työnnössä  
Kaivusylinteri  vedossa  
Kauhasylinteri  työnnössä  
Kauhasylinteri  vedossa  
Laivuvoima  kuokkakauhan kärjessä  
1.5  m:n kauhavarrella 
2.1 m:n kauhavarrella 
2.4 km/t  
51  hv  (DIN)  
2  x 23 hv 
2  x 92 l/min  
250  kg/cm 2 
28300 kg  
15800 kg  
28300 kg  
15800 kg  
28300 kg  
18700 kg  
6000 kg  
5000 kg  
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3. TYÖSKENTELYTEKNIIKKA  
Kantoharvesteria kehiteltäessä hioutui hiljal  
leen  myös  työtekniikka,  joka  vaihtelee puulajis  
ta,  juurakon  koosta,  maaperästä  ja  lähikuljetus  
matkasta riippuen.  Nämä  tekijät  vaikuttavat  
käytettävään  kalustoon sekä  työn tuotokseen ja 
kustannuksiin.  
Kuusen  juurakko  on kaikkialla pinnallinen,  
kun  taas  mänty  kasvattaa  Etelä-Suomen kangas  
mailla pystysuoran  paalujuuren.  Männyltäkin  
puuttuu paalujuuri  pohjoisen  kylmässä  maape  
rässä  ja  etelän soilla. Irrottamistyön  vaatima voi  
ma riippuu  ratkaisevasti juurakon syvyydestä,  
ja erityisesti  Etelä-Suomen kivisillä kankailla  
männyn juurakot  ovat  vaikeasti  irrotettavissa. 
Seuraava esimerkki  antaa kuvan juurakon  keski  
määräisestä syvyydestä  kangasmaalla  (HAKKILA  
1972).  
Pienet,  alle 25 cm:n kuusen  ja  alle 35 cm:n 
männyn  juurakot  irrotetaan kokonaisina. Har  
vesterin nostokynnet  painetaan  maahan kannon  
taakse,  ja  irrottaminen tapahtuu  puomia  saman  
aikaisesti nostamalla ja  konetta kohti  vetämällä. 
Suuremmille kuusen  juurakoille  soveltuu työ  
tekniikka,  jossa  paksuimmat  sivujuuret  repäis  
tään  irti yksitellen  poikkisuuntaan  vääntämällä. 
Irrottaminen ja  paloittelu  tapahtuvat  siis  saman  
aikaisesti. 
Järeitten männynjuuraköitten  irrottaminen 
kokonaisena  tuottaa vaikeuksia etenkin  kivisellä  
maaperällä.  Sen  vuoksi kanto-osa halkaistaan 
leikkuuterällä  kahteen tai useampaan osaan jo 
ennen irrottamista. Tällöinkin irrottaminen ja  
paloittelu  tapahtuvat  siis  samanaikaisesti. 
Paloittelutyön  vaikeus  riippuu  paljolti  juura  
kon sivujuurien  määrästä, paksuudesta,  pituu  
desta ja puhtaudesta  sekä  toisaalta työlle  asete  
tuista vaatimuksista. Kuusen  sivujuuret  ovat  
pitempiä  ja paksumpia  kuin  männyn,  jolla  juura  
kon puuaine  keskittyy  enemmän  itse  kanto  
osaan. Esimerkki antaa kuvan juurivälistä  eli 
juurakon läpimitasta  siten  määritettynä, että 
vain  korjuukelpoinen  eli  vähintään 5  cm:n pak  
suinen juurenosa  on otettu huomioon (HAKKI  
LA  1972).  
Epäpuhtauksia  ja ohuita juuria poistetaan  
samalla korjuukelp  öisestä  tavarasta.  Paloittelun 
tavoitteena on toisaalta kuljetuskustannusten  
minimointi pinotiheyttä  kasvattamalla  ja toi  
saalta myöhemmän  tehdaskäsittelyvaiheen  hel  
pottaminen.  Tärkeä  merkitys  on hakkurin  syöt  
töaukon koolla. Palakokoa säädellään laatuvaa  
timuksista riippuen.  Esimerkiksi  koetyömailla  
palojen  keskipituus  oli  80  cm.  
Paloittelun yhteydessä  kanto-  ja juuripuu  ke  
rätään  harvesterin perälaatikkoon  tai peräkär  
ryyn.  Edellinen soveltuu lähinnä kasaukseen,  jäl  
kimmäinen myös  lähikuljetukseen.  Perälaatikko  
puretaan kippaamalla  palstalle  tai  jatkokuljetuk  
sen  kannalta edulliseen paikkaan  suurempiin  ka  
soihin. Perälaatikon kallistuessa  sen alareuna 
nousee 1.8 m:n korkeudelle  maan tasalta,  ja tä  
män  ansiosta  tyhjentäminen  voi  tapahtua  myös  
suoraan traktorin lavalle (kuvat  2  ja  3).  
Harvesterin peräkärry  puretaan kippaamalla  
niinikään. Kun  kuormatila  on 3—4-kertainen pe  
rälaatikkoon verrattuna, muodostuvat lähikulje  
tuskustannukset peräkärryllä  halvemmiksi kuin 
perälaatikkoyhdistelmää  käytettäessä.  Peräkär  
ryyn  voidaan sovittaa jonkin  verran laitojen ni  
mellismittojen  mukaista tilavuutta suurempikin  
määrä  kanto-ja  juuripuuta (kuva  4).  
Kannon kuorellinen läpi-  
mitta,  cm  
30 40 
Juurakon  maanalainen 
syvyys,  cm 
itelä-Suomen mänty  
ohjois-Suomen  mänty 
itelä-Suomen kuusi  
ohiois-Suomen kuusi  
77 87 
53 62 
42 51 
38 49 
Juurakkolaji  
Kannon läpimitta,  c; 
30 40 
Juuriväli,  cm 
Vlänty  pohjoisen  
kivennäismaalla 130 170 
Suusi etelän 
:urvemaalla 310 420 
Harvesteri  peräkärryineen  
Paloittelu 
Paloittelulaite avattuna 
Maasta irrotus  
Keruu peräkärryyn 
Paloittelulaite toiminnassa  

Kuva  2.  Perälaatikon purkaminen.  
Figure  2.  Unloading  the rear  box.  
Kuva  3.  Perälaatikon purkaminen  
maataloustraktoriin. 
Figure  3. Unloading  the rear  box  
into  a farm tractor.  
Kuva  4. Peräkärryn  purkaminen.  
Figure  4. Unloading  the trailer. 
9  740/—74/12 
10 
4. TUTKIMUSAINEISTOT 
Kantoharvesteri  kehitettiin vuosina 1971—73. 
Työtekniikkaa  ja  laitteistoa hiottiin useissa pe  
räkkäisissä  kenttäkokeissa,  kunnes lopulta  pää  
dyttiin harvesterin nykyiseen  muotoon. 
Vuonna 1971 kokeiltiin  nosto-  paloittelulait  
teön ensimmäistä prototyyppiä  Kemi Oy:n  työ  
maalla Pohjois-Suomessa  peruskoneena  leveä  
telainen RH 4-950 LC.  Tuolloin nostettiin 1 450 
männyn  juurakkoa  kivennäismaalta sekä  paloi  
teltiin muulla tavoin nostettuja  juurakoita  tien 
varressa  1 850 p-m
3
.  
Saatujen  kokemusten  pohjalta  nosto-paloitte  
lulaite muotoiltiin uudelleen. Harvesteriin raken  
nettiin lisäksi  kipattava  perälaatikko  kasausta  ja 
lähikuljetusta  varten.  
Vuonna  1972 tutkimukset keskitettiin  pää  
asiassa  Etelä-Suomeen Metsäntutkimuslaitoksen 
Vesijaon  kokeilualueeseen.  Kahdelta suokoealal  
ta koljattiin  yhteensä  2 330  p-m3 kuusen ja 
männyn  kanto-  ja  juuripuuta. Peruskoneena oli 
leveätelainen RH 4-950 LC. Paloittelulaitteen 
työn  jälki  on nyt  entistä parempi  (kuva  5)  uudel  
leenmuotoilun ansiosta,  ja perälaatikko  osoit  
tautui  käyttökelpoiseksi  kasauksessa.  Kokeiltiin 
myös  kontainerityyppistä  vaihdettavaa perälaa  
tikkoa,  mutta tulokset  eivät olleet  tyydyttäviä.  
Harvesteri osoittautui jo varsin toimintavar  
maksi  ja  selviytyi  korjuutyöstä  heikostikin kan  
tavalla maaperällä.  Kun  perälaatikon  pieni  tila  
vuus kuitenkin rajoitti  lähikuljetuksen  lähinnä 
kasaukseen,  ryhdyttiin  suunnittelemaan sen  kor  
vaamista  peräkärryllä. 
Vuonna 1973 harvesteri varustettiin ensin 
8.0  ja sitten13.6 m  :n peräkärryllä,  jonka  kip  
paaminen  hallittiin kaivukoneen ohjaamosta  kä  
sin. Kokeita tehtiin sekä  Etelä- että Pohjois-  
Suomessa. Korjattiin  350 p-m
3 männyn ja kuu  
sen kanto-  ja  juuripuuta  kivennäismaalta perus  
koneena osin  RH  4-600 ja  osin  RH  4-950  LC.  
Harvesterilla ei näyttänyt olevan vaikeuksia 
kuormatunkaan peräkärryn  vetämisessä,  ja  perä  
kärryn  voitiin todeta  tarjoavan  käyttökelpoisen  
lähikuljetusratkaisun  lyhyillä  etäisyyksillä.  
Syksyllä  1973 katsottiin kehittelytyö  lop  
puun  suoritetuksi siinä laajuudessa,  kuin  se  tut  
kimuksin  on tarkoituksenmukaista  toteuttaa. 
Harvesteri tosin on tuskin vielä saavuttanut  vii  
meistä astettaan, mutta vastedes edellyttää  ke  
hittyminen  jo laajamittaista  käytännön  koijuu  
toimintaa. 
Yhteenvetona esitettävissä  tuotos-  ja  kustan  
nuslaskelmissa on käytetty  hyväksi  ohjelman  
eri vaiheissa vuosina 1971—73 kerääntynyttä  
tietoutta. Kaikki  laskelmat on kuitenkin laadit  
tu vastaamaan vuoden 1974 alkaessa  vallinnutta 
tekniikkaa  ja  kustannustasoa. 
Kuva  5.  Kantoharvesterilla korjattua  kanto-  ja 
juuripuuta.  
Figure  5. Stump  and root  wood  harvested by  
the Stumparvester.  
5.  KORJUUTYÖN  TUOTOS  JA KUSTANNUKSET  
51. Nosto  ja paloittelu  
Kantoharvesterin tuotos  vaihtelee käytännös  
sä laajoissa  rajoissa.  Koijuutoiminta  keskittyy  
ainakin alkuvaiheissa edullisimmille työmaille,  
joilta kanto-  ja  juuripuu  voidaan saada talteen 
mahdollisimman alhaisin kustannuksin. Tästä 
syystä  on tärkeätä tuntea kustannusten vaihte  
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luun vaikuttavat tekijät.  Seuraavassa luetellaan 
eräitä leimikko- ja  maastotunnuksia,  joista  nos  
to-ja  paloittelutyön  tuotos  pääasiassa  riippuu.  
— Puulaji.  Pinnallisemman juuristonsa  an  
siosta kuusen juurakon  irrottaminen on 
nopeampaa kuin männyn. Kuusen  juura  
kossa  on lisäksi  vähemmän paloittelu-  ja 
puhdistusvaihetta  hidastavia ohuita juuria. 
Tuotos on niin ollen kuusella suurempi  
kuin  männyllä.  
— Juurakon  koko. Työn  tuotos kasvaa  
juurakon  koon mukana  jyrkästi  siihen 
saakka,  kunnes voiman tarve  ylittää  ko  
neen kapasiteetin.  Alle 25—30 cm:n läpi  
mittaiset kannot ovat kantoharvesterille 
liian  pieniä.  Yli  45  cm:n  kangasmaan  män  
nynkannot  taas  ovat  toisaalta jo  niin järei  
tä, että työn  tuotos  niitä korjattaessa  las  
kee.  
— Maaperä. Siitä riippuvat  irrottamistyön 
nopeus, kulkuvaikeus  juurakolta  toiselle 
siirryttäessä,  puhdistamisen  tarve  paloitte  
lun yhteydessä  sekä läpimitaltaan  tietyn  
kokoisen  kannon  sisältämä puumäärä.  Oji  
tetuilla soilla  päästään  korkeimpaan  tuo-  
tokseen,  ja heikoimmiksi jäävät  työtulok  
set  runsaskivisillä kankailla-  
—  Pintakasvillisuus.  Paloittelun yhteydes  
sä  tapahtuva  puhdistaminen  riippuu  pää  
asiassa pintakasvillisuuden  ja humusker  
roksen  juuriston  ympärille  muodostaman 
maton paksuudesta  ja sitkeydestä.  Puh  
distaminen on tästä  syystä  helpointa  kui  
vien  kankaitten  hiekkamailla ja vaikeinta 
usein suomailla. 
— Leimikon tiheys.  Varsinaisessa nosto  
ja paloittelutyössä,  lähikuljetusta  siis lu  
kuun ottamatta, on juurakolta  toiselle ta  
pahtuvan  siirtymisen  osuus ajankäytöstä  
vain  10 — 15 %. Niin ollen menetelmä ei  
tämän  työvaiheen  osalta  ole  erityisen  herk  
kä leimikon tiheyden  vaihtelulle. 
Taulukko  1 osoittaa nosto-  ja paloittelutyön  
tuotoksen kannon läpimitasta  riippuen  koetyö  
mailla, joilla  koneen siirtymämatka  kannolta 
toiselle oli  keskimäärin  3  m.  Keskeytysten  osuu  
deksi on oletettu 10 % tehotyöajasta.  Läpimi  
taltaan yli  30  cm:n kuusenkannoilla tuntituotos 
nousee yleisesti  yli  2  k-m3  :n,  mutta männyllä  
on tyydyttävä  pienempiin  tuotoksiin.  
Taulukko  1. Kantoharvesterin  tuotos  nosto-ja paloittelutyössä.  
Table  1.  Output  of  the  Stumparvester  in  extraction  and  splitting  work.  
Kannon läpimitta,  cm  
Stump  diameter, cm  
Koe  
Experiment  
Peruskone Maaperä 25 30 35 40 
Basic machine Soil* 
45 
Tuotos, k-m 3 /t 
KUUSI  -  SPRUCE Output,  
solid  cu.m./h  
1  
2 
3 
4 
RH 4-950 LC Suo 1.7 2.3 2.9 3.3 
RH  4-950 LC Kangas,  kiv. 1.7 2.0 2.3 2.4 
RH  4-600 Kangas 1.6 1.9 2.1 2.4 
RH 4-950 LC Kangas 2.1 2.4 2.7 3.0 
3.7 
2.6 
MÄNTY 
-
 PINE 
5 
6 
7 
RH 4-950 LC Suo 1.4 1.7 1.9 2.1 
RH  4-950 LC Kangas,  kiv. .  . 1.8 1.5 1.4 
RH  4-600 Kangas . . 1.4 1.4 1.5 
2.4 
1.3 
1.7 
*
 1  and  5  =  swamp}  3,  4  and  7  =  mineral soil; 
2  and 6  = stony mineral soil  
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Taulukko  2. Kantoharvesterin  kustannukset  nosto-ja paloittelutyössä vuoden  1974  tammikuussa.  
Table  2.  The  costs  of the  Stumparvester in  extraction  and  splitting  work  in  January 1974. 
*
 See Table 1. 
Nosto-  ja  paloittelutyön  kustannukset  riippu  
vat  paitsi  tuotoksesta myös  harvesterin perus  
koneesta. Tuntivuokrien erosta  johtuen  suon ja 
kangasmaan  välinen ero kanto-  ja juuripuun  
kiintokuutiometrikustannuksissa  on pienempi 
kuin tuotoksissa (taulukko 2). Leveätelaisen 
RH  4-950 LC:n  tuntivuokra on ohjetaksojen  
mukaan  vuoden 1974 alkaessa  60,50 mk (Tie  
ja vesi.... 1973).  Kangasmailla  käytettävän  RH  
4-600 koneen tuntivuokra on vastaavasti 48,50 
mk.  
52.  Lähikuljetus  
Pallarin kantoharvesterin pohjalle  rakentu  
vaan korjuuketjuun  voidaan sovittaa useita lähi  
kuljetusratkaisuja.  Niitten edullisuusjärjestys  
riippuu ensisijaisesti  matkan pituudesta  ja maas  
tosta.  Lähinnä tulevat kysymykseen  seuraavat  
vaihtoehdot (kuva 6). 
1. Paloiteltu kanto-  ja  juuripuu  kuljetetaan  
välivarastolle  harvesterin  kipattavassa  perä  
laatikossa. Peruskoneen alhainen matka  
nopeus (enintään  2.4 km/t)  ja perälaati  
kon  pieni  koko  (4.6  m  3)  rajoittavat  mene  
telmän käyttökelpoisuutta,  niin että se 
jäljempänä kuvattavaan peräkärryvaihto  
ehtoon verrattuna on kilpailukykyinen  
enintään 50  metrin etäisyyksillä.  
2.  Lähikuljetus  tapahtuu  maataloustraktorin 
kipattavalla  peräkärryllä,  johon  harvesteri 
suoraan  purkaa  perälaatikkonsa  sisältämän 
tavaran.  Jos traktorin edestakaisen ajo  
matkan kestoaika  ei  ylitä  25 minuuttia, 
tullaan toimeen yhdellä  traktorilla. Tämä 
merkitsee keskimääräisissä oloissa 1000— 
2000 metrin kuljetusetäisyyttä.  Lyhyem  
mällä ajomatkalla  traktorin odotusaika 
muodostuu pitkäksi.  Matkan kasvaessa  on 
otettava käyttöön  toinenkin traktori,  jol  
loin  menetelmä ei  enää  missään tapaukses  
sa ole kilpailukykyinen.  Vaihtoehto on 
muita haavoittuvampi,  sillä traktorin  myö  
hästyminen  pysähdyttää  myös  harvesterin 
toiminnan. 
3.  Harvesteri  kippaa  perälaatikkoonsa  tai pe  
räkärryynsä  kokoamansa kanto-  ja  juuri  
palat  palstalle.  Lähikuljetus  tapahtuu  kou  
rakuormaajalla  varustetulla  kuormatrakto  
rilla,  jonka  koura muotoillaan kannonpa  
loille soveltuvaksi.  Traktori ei  ole sidottu  
harvesterin työn  rytmiin,  mikä  pienentää  
työn  suunnittelulle asetettavia vaatimuksia 
ja mahdollistaa kuljetuksen  lykkäämisen  
heikosti  kantavalla maalla pakkaskeleille.  
Menetelmä ei  ole kilpailukykyinen  lyhyil  
lä matkoilla, koska  kuormaus on suoritet  
tava  uudelleen. Matkan pidentyessä  edul  
lisuus muitten vaihtoehtojen  rinnalla para- 
Kannon  läpimitta,  cm  
Stump  diameter, cm 
Koe  
Experiment 
Peruskone Maaperä  
Basic  machine Soil* 
25 30 35 40 
Kustannus,  mk/k-m 3 
Costs,  marks/solid  cu.m. 
45 
KUUSI 
-
 SPRUCE  
1 RH 4-950 LC Suo 36 27 21 18 16 
2 
3  
4 
RH  4-950 LC Kangas,  kiv.  
RH  4-600 Kangas  
RH  4-950 LC Kangas  
36  
30 
28 
30 27 25 
26 23 20 
26 22 20 
18 
MÄNTY -  PINE  
5 
6 
7 
RH 4-950 LC Suo 
RH  4-950 LC Kangas,  kiv. 
RH  4-600 Kangas  
43 36 32 29 
33 41 44 
33 33 32 
25 
47 
29 
13 
Kuva  6.  Pallarin  kantoharvesteri erilaisissa korjuuketjuvaihtoehdoissa.  
Figure  6.  The Pollari Stumparvester  in alternative harvesting  schedules. 
Kuva 7. Kanto- ja juuripuun  kuljetuskustannus  matkasta riippuen.  Suorat 1, 2,  3 ja 4 selitetty  
kuvassa  6. 
Figure  7. The forest transport cost  of stump and root  wood as  a function of  distance. The 
explanations  of curves  1, 2,  3 and 4 are  given  in  figure  6.  
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nee,  ja 300—1000 m:n etäisyyksillä  kuor  
matraktorikuljetus  on kustannuksiltaan 
halvin. 
4. Perälaatikko  korvataan harvesterin vetä  
mällä peräkärryllä.  Kuormaus  tapahtuu  
paloittelun  yhteydessä  ja purkaminen  kip  
paamalla.  Koska  esimerkiksi15 m3 :n perä  
kärry  ei vielä oleellisesti vaikeuta harves  
terin liikkumista,  kohoaa lähikuljetuksen  
tuotos ensimmäiseen vaihtoehtoon verrat  
tuna kolminkertaiseksi  kustannusten las  
kiessa  lähes vastaavasti. Menetelmä muo  
dostuu alle  300 mai  kuljetusetäisyyksillä  
muita edullisemmaksi. 
Lähikuljetuskustannukset  nähdään kuvasta  
7.  Taso edustaa vuoden 1974 tammikuussa val  
linnutta tilannetta. Tuntivuokra oli  tuolloin har  
vesterilla  (RH  4-600)  48,50 mk (Tie  ja vesi... 
1973), kipattavalla  peräkärryllä  varustetulla 
maataloustraktorilla 19,20 mk ja kourakuor  
maajalla  varustetulla kuormatraktorilla 49,00 
mk  (Metsätraktoreilla...  1973). 
Käytännössä  lähikuljetusmenetelmää  ei  voida 
vaihdellajokaisen  erillisen yksityistapauksen  mu  
kaan. Korjuun on perustuttava  menetelmään,  
jota voidaan soveltaa mahdollisimman monella 
työmaalla.  Tästä syystä  näyttää  mielekkäimmäl  
tä  luopua  perälaatikon  käytöstä  ja  varustaa  har  
vesteri peräkärryllä.  Alle 300 metrin etäisyyk  
sillä ei  tuolloin siis  tarvita erillistä  lähikuljetus  
ajoneuvoa.  Matkan pidentyessä  otetaan käyt  
töön  kourakuormaajalla  varustettu  kuormatrak  
tori. 
53. Kustannukset  kuitupuuhun  verrattuina 
Kanto-  ja  juuripuun  tekniset  ominaisuudet ja 
korkeat korjuukustannukset  rajoittavat  käyttö  
mahdollisuudet nykytilanteessa  sulfaattimassa  
teollisuuteen.- Niin ollen kustannuksia  on verrat  
tava  tavanomaiseen mäntykuitupuuhun.  
Kuorellisen mäntykuitupuun  tienvarsihinta  
on myyjä-  ja  ostajapuolen  yhteisen  suosituksen  
mukaan 16.6.197*3 — 30.6.1974 välisenä aikana 
Keski-Suomessa  keskimääräisessä  tapauksessa  50 
mk/k-m 3
.  Kaukokuljetuskustannus  50 km:n 
matkalla on II kuormauspaikkaluokassa  puoli  
kuivalla  mäntykuitupuulla  vastaavasti 8 mk/  
k-m 3
.  Tehdashinta,  jossa  siis  on  mukana myös  
kantohinta,  on ilman oston,  korjuun  ja  mittauk  
sen  yleiskuluja  58 mk/k-m 3 . Yleiskulut liene  
vät  6  mk/k-m 3 . 
Kuorellisen kanto-  ja  juuripuun  tehdashinta 
ei tässä esimerkissä  sisällä kantohintaa. Keski  
määräisessä tapauksessa,  jossa  kannon kuorelli  
nen läpimitta  on 30 cm  ja lähikuljetusmatka  
300 m,  ovat  korjuukustannukset  kannolta tien 
varteen  kangasmaan  oloissa  männyllä  41 ja  kuu  
sella 34 mk/k-m 3
.
 Kaukokuljetuskustannukset,  
jotka  edellyttävät  suhteellisen korkeaa  0.35 pi  
notiheyttä,  ovat  kuormaus mukaan luettuna 
12 mk/k-m 3
.
 Kuormauksen on silloin oletettu 
tapahtuvan  erillisellä pyöräkuormaajalla,  ja  var  
sinaiset kuljetuskustannukset  irtokuutiometriä 
kohti  on laskettu  samoiksi  kuin metsähakkeella. 
Tehdashinta ilman kantohintaa ja yleiskustan  
nuksia on näillä edellytyksillä  kangasmaan  män  
nyllä  53  ja kuusella  46 mk/k-m
3
. 
Kanto-  ja'juuripuun  käsittely  tehdasvarastol  
la  tulee kalliimmaksi  kuin tavanomaisella kuitu  
puulla.  Lähinnä hiekan ja kivien  haketuksessa  
aiheuttamista vaikeuksista  johtuen  on puunhuk  
ka  suhteellisen suuri. Hakkeen palakokojakau  
tuma ja lastujen  muoto ja eheys  eivät nekään 
ole yhtä  edullisia kuin  kuitupuusta  tehdyllä  hak  
keella. Tästä syystä  kanto-  ja juuripuun tehdas  
hinnan tulee jäädä  kuitupuuta  alhaisemmaksi.  
Kustannusvertailu osoittaa, että Pallarin kanto  
harvesteriin  perustuva  koijuuketju  on nyt  kehi  
tetty  niin pitkälle,  että realistisia edellytyksiä  
tuoreen kanto-  ja juuripuun  hyväksikäytölle  on 
vuoden 1974 tammikuussa vallinneessa tilan  
teessa olemassa.  
15 
6. PÄÄTELMIÄ  
Metsäteollisuuden Keskusliiton  asettaman 
työryhmän  ja Metsäntutkimuslaitoksen moni  
vuotisen tutkimus-  ja konekehittelytyön  tulok  
sena on kehitetty  ensimmäinen tuoreen kanto  
puun korjuuseen  soveltuva monitoimikone,  Pal  
larin kantoharvesteri. Sen  käyttöön  perustuvassa  
koquuketjussa  voidaan juuripuu  toimittaa teh  
taalle tavanomaiseen kuitupuuhun  verrattuna 
kilpailukykyisin  hinnoin. Jos vertailukohteeksi 
otetaan järeän  tukkipuun  kaltainen marginaali  
erä,  on kanto-  ja  juuripuu  oleellisesti halvem  
paa. Huomattakoon kuitenkin,  että kanto-  ja 
juuripuulle  ei  ole  tässä  yhteydessä  laskettu  kan  
tohintaa. 
Korjuututkimusten  luotua käyttökelpoisen  ja 
toimintavarman menetelmän riippuu  kanto-  ja 
juuripuun  hyväksikäytön  alkuunlähtö nyt  met  
säteollisuusyritysten  asenteista ja investointi  
päätöksistä.  Ratkaiseva  merkitys  tulee olemaan 
kantojen  tehdaskäsittelyyn  tarvittavan lisälait  
teiston kustannuksilla sekä  toisaalta tehdaslaite  
investointien kannattavuuden edellyttämän  suh  
teellisen suuren kanto-  ja  juuripuumäärän  saan  
nin varmuudella. Laiteinvestoinnit tuskin näet  
kannattavat,  ellei vuosittainen kanto-  ja  juuri  
puumäärä nouse  useihin kymmeniin  tuhansiin 
kiintokuutiometreihin. 
Suurenkaan puumäärän  talteenotto heti  alku  
vaiheessa  tuskin kuitenkaan aiheuttanee aina  
kaan korjuukonekannasta  johtuvia vaikeuksia. 
Kantoharvesterin peruskoneena  käytettävää  kai  
vukonetta on maassamme  vuoden 1974 alkaessa  
71 kappaletta.  Harvesterin nosto-  ja  paloittelu  
laitteen markkinoinnista  huolehtii peruskoneen  
maahantuoja.  Yhdellä harvesteri-perävaunuyh  
distelmällä voidaan korjata  noin 2000 k-m3 
kanto-ja  juuripuuta  työhön  käytettävissä  olevan 
puolivuotiskauden  kuluessa.  
Maamme vuotuisissa hakkuissa  jää  käyttämät  
tä 4 milj. tonnia (kuivana)  läpimitaltaan  yli  
5  cm:n paksuista  kanto-ja  juuripuuta.  Siitä puo  
let  on  avohakkuualoilla  tai niitä vastaavissa  kor  
juuoloissa  (HAKKILA  1972).  Metsäntutkimus  
laitoksessa  tehtyjen  vielä julkaisemattomien  las  
kelmien  mukaan on teknisesti mahdollista kor  
jata edellä mainitusta määrästä Pallarin kanto  
harvesteriin perustuvin  menetelmin 0.5 — 0.7 
milj.  tonnia eli 1.0 —  1.5 milj. k-m 3.  
Sulfaattimassateollisuutemme puunkäyttö,  jä  
tepuu mukaan luettuna,  oli vuonna 1970 yh  
teensä  12.7 milj. k-m 3 (Metsätilastollinen...)  
Kantoharvesterilla nykynäkymien  valossa  kor  
jattavissa  oleva kanto-  ja  juuripuumäärä  merkit  
see siis  10 %:n  lisäysmahdollisuutta  edelliseen. 
Metsäteollisuuden Keskusliiton asettaman teh  
daspään  kantoryhmän  kokeet  taas  ovat  osoitta  
neet,  että tavanomaiseen raaka-aineeseen lisätty  
10  %:n kanto-  ja  juuripuusekoitus  ei vaikuta 
oleellisesti valkaisemattoman sulfaattimassan 
ominaisuuksiin. 
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